(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMEN ARBEIT AUF DEM GEBIET DES 
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 



(19) Weltorganisation fur geistiges Eigentum 
Internationales Biiro 

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum 
18. August 2005 (18.08.2005) 




PCT 



(10) Internationale Veroffentlichungsnummer 

WO 2005/075804 Al 



(51) Internationale Patentklassifikation 7 : F02D 41/14 

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/DE2005/000070 

(22) Internationales Anmeldedatum: 

20. Januar 2005 (20.01.2005) 



(25) Einreichungssprache: 

(26) Veroffentlichungssprache: 



Deutsch 
Deutsch 



(30) Angaben zur Prioritat: 

10 2004 005 325. 1 4. Februar 2004 (04.02.2004) DE 

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme von 
US): CONTI TEMIC MICROELECTRONIC GMBH 

[DE/DE] ; Sieboldstrasse 19, 90411 Niirnberg (DE). 



(72) Erfinder; und 

(75) Erfinder/Anmelder (nur fur US): HAGEL, Reinhold 

[DE/DE]; Am Hirtenbach 32 a, 91361 Pinzberg (DE). 
TUNA, Mehmet [DE/DE]; Talblick 13, 90765 Furth 
(DE). MEYER, Ernst [DE/DE]; Huttenbacher Strasse 
16a, 91367 Weissenohe (DE). 

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir 
jede verfugbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL, 
AM, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH, 
CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES, 
FT, GB, GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, 
KG, KP, KR, KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, 
MG, MK, MN, MW, MX, MZ, NA, NI, NO, NZ, OM, PG, 
PH, PL, PT, RO, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SY, TJ, TM, 

[Fortsetzung aufder ndchsten Seite] 



(54) Title: METHOD FOR DETECTING THE BEGINNING OF COMBUSTION IN AN INTERNAL COMBUSTION ENGINE 
(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR DETEKTION DES BRENNBEGINNS EINER BRENNKRAFTMASCHINE 



< 

o 




(57) Abstract: The method is used to detect the beginning 
of combustion in an internal combustion engine (1) com- 
prising several cylinders (2, 3, 4, 5) by means of a rotation 
speed signal determined for a shaft (6) of the internal com- 
bustion engine (1). A segment signal (SS), whose signal 
length corresponds to an integral full rotation of the shaft 
(6),is extracted from the rotation speed signal. A cylinder 
signal (ZS1, ZS2, ZS3, ZS4), which reproduces the oper- 
ational state in a cylinder (2, 3, 4, 5), is generated from 
the segment signal (SS). The cylinder signal (ZS1, ZS2, 
ZS3, ZS4) is transformed into a cylinder frequency signal 
(FS 1, FS2, FS3, FS4) in an angle frequency range. Signal 
information indicating the beginning of combustion in the 
associated cylinder (2, 3,4, 5) is extracted from the cylin- 
der frequency signal (FS 1, FS2, FS3, FS4) at at least one 
predefined angle frequency. 

(57) Zusammenfassung: Das Verfahren dient zur 
Detektion des Brennbeginns einer Brennkraftmaschine 
(1) mit mehreren Zylindern (2, 3, 4, 5) mittels eines fiir 
eine Welle (6) der Brennkraftmaschine (1) ermittelten 
Drehzahlsignals. Aus dem Drehzahl signal wird ein 
Segmentsignal (SS) mit einer Signallange entsprechend 
einer ganzzahligen Vollumdrehung der Welle (6) 
extrahiert. Aus dem Segmentsignal (SS) wird ein 
den Betriebszustand in einem Zylinder (2, 3, 4, 5) 
wiedergebendes Zylindersignal (ZS1, ZS2, ZS3, ZS4) 
erzeugt. Das Zylindersignal (ZS1, ZS2, ZS3, ZS4) wird 
in ein Zylinderfrequenzsignal (FS 1, FS2, FS3, FS4) 
in einem Winkelfrequenzbereich uberfuhrt. Aus dem 
Zylinderfrequenzsignal (FS 1, FS2, FS3, 

[Fortsetzung aufder ndchsten Seite J 



WO 2005/075804 Al I II III l« 



TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, YU, ZA, ZM, 
ZW. 

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fur 
jede verfiigbare regionale Schutzrechtsart)i ARIPO (BW, 
GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, 
ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, 
TJ, TM), europaisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, 
EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, MC, NL, 



PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, 
CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). 

Veroffentlicht: 

— mit internationalem Recherchenbericht 

Zur Erklarung der Zweibuchstaben- Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations ") am Anfang jeder regularen Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 



FS4) wird bei mindestens einer vorgegebenen Winkelfrequenz eine den Brennbeginn im zugehorigen Zylinder (2, 3, 4, 5) beinhal- 
tende Signal information extrahiert 
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Verfahren zur Detektion des Brennbeginns einer Brennkraftmaschine 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Detektion des Brennbeginns einer 
Brennkraftmaschine mit mehreren Zylindern mittels eines fur eine Welle 
5 der Brennkraftmaschine ermittelten Drehzahlsignals. 

Bei einer insbesondere selbstzundenden Brennkraftmaschine kann es dazu 
kommen, dass die Verbrennung in den jeweiligen Zylindern nicht zu dem 
bestmoglichen Zeitpunkt stattfindet. Diese unerwunschte Abweichung wird 
10 durch Alterungseffekte oder durch Fertigungstoleranzen bedingt. Sie kann 
eine ErhShung des AbgasausstoBes, eine Zunahme des Kraftstoffverbrau- 
ches oder auch eine Verschlechterung des Rundlaufes der Brennkraftma- 
schine zur Folge haben. 

15 Bekannt sind Verfahren, die den genauen Zeitpunkt des Brennbeginns mit- 
tels zusatzlich vorgesehener Sensoren ermitteln. In der DE 33 02 219 Al 
sowie in der DE 197 49 817 Al werden Verfahren beschrieben, die den 
Druckverlauf im Zylinder-Innenraum mittels Druck-Sensoren bestimmen. 
AuBerdem werden mit der DE 25 13 289 Al, DE 44 13 473 Al und der 

20 DE 196 12 180 CI Verfahren offenbart, die den Korperschall auBen am 
Gehause der Brennkraftmaschinen erfassen. Anhand der so gemessenen 
Druck- und/oder Korperschallsignale wird auf den Brennbeginn der 
Brennkraftmaschine zuruckgeschlossen. Die bei den bekannten Verfahren 
zusatzlich erforderlichen Sensoren bedeuten einen nicht unerheblichen 

25 Mehraufwand. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfahren der eingangs be- 
zeichneten Art anzugeben, das die Erfassung des Brennbeginns mit mog- 
lichst einfachen Mitteln erlaubt. 
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Diese Aufgabe wird gelost durch die Merkmale des Anspruches 1 . Das er- 
findungsgemaBe Verfahren kommt regelmaBig ohne zusatzliche Sensorik 
aus. Es basiert als MessgroBe nur auf dem Drehzahlsignal, das in der Regel 
ohnehin ermittelt wird und somit in einem Steuergerat der Brennkraftma- 
5 schine bereits vorliegt. Daruber hinaus lasst sich der exakte Brennbeginn 
einfach anhand des in den Winkelfrequenzbereich transformierten Zylin- 
dersignals ermitteln. Hierzu fallen keine aufwendigen Rechenoperationen 
an. Fiir die Transformation in den Winkelfrequenzbereich kann gegebenen- 
falls auf ohnehin im Steuergerat vorhandene Signaltransformationsverfah- 
10 ren zuruckgegriffen werden. 

Besondere Ausgestaltungen des erfindungsgemaBen Verfahrens ergeben 
sich aus den abhangigen Anspriichen. 

15 Die Gegenstande der Anspriiche 2 und 3 betreffen jeweils eine vorteilhafte 
Methode zur Generierung des Zylindersignals, das die auszuwertenden In- 
formationen des gerade interessierenden Zylinders umfasst. 

Die Ausgestaltungen nach den Anspriichen 5 bis 9 betreffen gunstige Mog- 
lichkeiten zur Signalverbesserung, die insbesondere vor der Uberfuhrung in 
den Winkelfrequenzbereich durchgeftihrt werden. Mittels dieser vorge- 
schalteten Verfahrensschritte lasst sich der Brennbeginn noch genauer fest- 
stellen, da dann auch die im Winkelfrequenzbereich entnehmbare und 
diesbezuglich relevante Signalinformation mit einer hoheren Genauigkeit 
ermittelt werden kann. 

GemaB der Ausgestaltung nach Anspruch 10 lasst sich das Betriebsverhal- 
ten der B rennkraf tmas chine verbessern, indem der ermittelte exakte Brenn- 
beginn zur (Nach-)Regelung des betreffenden Zylinders herangezogen 
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wird. Die eingangs beschriebenen Unzulanglichkeiten lassen sich dann 
weitgehend vermeiden. 

Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele, sowie weitere Vorteile und Einzelheiten 
5 der Erfindung werden nunmehr anhand der Zeichnung naher erlautert. Zur 
Verdeutlichung ist die Zeichnung nicht maBstablich ausgefiihrt, und gewis- 
se Aspekte sind nur schematisiert dargestellt. Im Einzelnen zeigen: 

Fig. 1 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel des Verfahrens zur Brennbeginn- 
10 Detektionund 

Fig. 2 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel. 

Einander entsprechende Teile sind in den Fig. 1 und 2 mit denselben Be- 
15 zugszeichen versehen. 

Das in Fig. 1 dargestellte erste Ausfuhrungsbeispiel dient zur Detektion des 
Brennbeginns einer insbesondere selbstziindenden Brennkraftmaschine 1, 
die vier Zylinder 2, 3, 4 und 5 aufweist. Die Zylinderanzahl ist jedoch nur 

20 exemplarisch zu verstehen. Das Verf ahren kann ebenso auf eine Brenn- 
kraftmaschine 1 mit einer anderen Zylinderanzahl angewendet werden. An 
einer Welle 6, insbesondere der Kurbelwelle, der Brennkraftmaschine 1 ist 
ein Geberrad 7 angebracht, das iiber den Umfang verteilt, aquidistant Mar- 
kierungen aufweist. Diese im Ausfuhrungsbeispiel nicht naher gezeigten 

25 Markierungen konnen beispielsweise in Form von Zahnen oder auch Lo- 
chern ausgebildet sein. Ein dem Geberrad 7 zugeordneter Sensor 8, bei- 
spielsweise in Gestalt eines Induktivgebers, liefert genau dann ein Signal, 
wenn sich eine der Markierungen am Sensor 8 vorbeibewegt. Dieses Signal 
wird einem Steuergerat 9 zugefuhrt. 
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Das Steuergerat 9 umfasst neben anderen nicht dargestellten Einheiten 
mehrere auch zur Brennbeginnermittlung bestinunte Untereinheiten. Dies 
sind eine Drehzahleinheit 10, eine Mittelungseinheit 11, eine Geberradkor- 
rektureinheit 12, eine Signalrekonstruktionseinheit 13, eine Segmentie- 
5 rungseinheit 14, eine Analyseeinheit 15 und ein Regler 16. Diese Unterein- 
heiten konnen physikalisch getrennt, beispielsweise als gesonderte elektro- 
nische Baugruppen oder auch zu einer einzigen physikalischen Einheit zu- 
sammengef asst vorliegen. Letzteres ist insbesondere im Fall einer pro- 
grammtechnischen Realisierung der Untereinheiten 10 bis 16 auf einem 
10 Signalprozessor moglich. Ebenso denkbar ist eine Mischform. 

Im Folgenden wird die Funktionsweise der Brennbeginn-Detektion und 
-Nachregelung naher beschrieben. Das vom Sensor 8 gelieferte Zeitbe- 
reichs-Signal wird in der Drehzahleinheit 10 in ein Drehzahlsignal, das sich 
15 - wie bei der Steuerung von Brennkraftmaschinen ublich - auf den Dreh- 
winkelbereich bezieht, umgewandelt. Das Drehzahlsignal gibt in Abhan- 
gigkeit vom Drehwinkel der Welle 6 die jeweils aktuell vorliegende Wel- 
lendrehzahl oder Wellendrehbeschleunigung an. 

20 AnschlieBend wird aus dem Drehzahlsignal ein Segmentsignal SS mit ei- 
nem Drehwinkelbereich extrahiert, innerhalb dessen jeder der Zylinder 2 
bis 5 genau einmal ztindet. Im Fall des Ausfuhrungsbeispieles ist dies ein 
Segment entsprechend einer zweifachen Vollumdrehung der Welle 6, also 
mit einem 720 Grad-Drehwinkelbereich. Je nach Art der Brennkraftma- 

25 schine 1 oder der zur Erfassung des Drehzahlsignals verwendeten Welle 6, 
die anstelle als Kurbelwelle auch als Nockenwelle ausgebildet sein konnte, 
kann der Drehzahlbereich des Segmentsignals SS jedoch grundsatzlich 
auch eine andere GroBe aufweisen. 
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Die Erfassung des Drehzahlsignals und auch des Segmentsignals erfolgt 
derzeit praktisch in jedem Steuergerat 9 einer Brennkraftmaschine L Es 
handelt sich somit nicht urn gesondert fur die Brennbeginn-Detektion vor- 
gesehene Erfassungsmittel. 

5 

Die im Folgenden beschriebenen Verfalirensschritte gehen stets von dem 
Vorliegen eines quasi stationaren Betriebszustandes der Brennkraftmaschi- 
ne 1 aus. 

10 Die Verfahrensschritte, die in der Mittelungseinheit 1 1, in der Geberrad- 
korrektureinheit 12 und der Signalrekonstxuktionseinheit 13 vorgenommen 
werden, sind optional. Sie dienen einer Verbesserung der Signalqualitat des 
Segmentsignals SS. Je hoher dessen Qualitat ist, desto genauer lasst sich 
letztendlich auch der Brennbeginn bestimmen. 

15 

In der Mittelungseinheit 1 1 wird der arithmetische Mittelwert zweier oder 
mehrerer aufeinanderfolgender Segmentsignale SS gebildet. Hierdurch las- 
sen sich insbesondere zyklische Schwankungen, die beispielsweise von 
einer ungleichmaBigen Verbrennung herruhren, eliminieren. 

20 

Aufgrund mechanischer Fertigungstoleranzen kann es zu Ungenauigkeiten 
bei den an dem Geberrad 7 angeordneten Markierungen kommen. So kon- 
nen sich diese Markierungen nicht in aquidistanten Abstanden voneinander 
befinden. Die dadurch im Segmentsignal SS hervorgerufenen Ungenauig- 
25 keiten lassen sich anhand bekannter Korrekturverfahren beseitigen. Mit der 
DE 41 33 679 Al, DE 42 21 891 C2 und der DE 196 22 042 C2 werden 
derartige Korrekturverfahren beschrieben. Ermittelt werden hierbei Korrek- 
turwerte, die im Steuergerat 9 hinterlegt werden, und anhand derer das 
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Drehzahlsignal und auch das Segmentsignal von den genannten Geberrad- 
fehlern befreit werden konnen. 

Eine weitere Moglichkeit zur Signalverbesserung besteht in der Anwen- 
5 dung eines Signalrekonstruktionsverfahrens. Die Markierungen auf dem 
Geberrad 7 befinden sich ublicherweise in Drehwinkel-Abstanden von 6 
Grad oder auch 10 Grad. Hierdurch wird die Drehzahl der Welle 6 jedoch 
fur manche Anwendungen zu ungenau abgetastet. Derzeit gangige Anwen- 
dungen, wie beispielsweise eine Laufruheregelung oder auch eine Brenn- 

10 beginnregelung, arbeiten besser, wenn eine hohere Abtastrate vorliegt. Der 
Einsatz eines Geberrades 7 mit einer groBeren Anzahl von Markierungen 
ist jedoch nicht unproblematisch, da mit steigender Markierangsanzahl der 
lichte Raum zwischen den einzelnen Markierungen sinkt und damit die 
Gefahr einer Verschrnutzung ansteigt Eine mogliche Konsequenz ware das 

15 Ubersehen einzelner Markierungen. 

Die Abtastrate lasst sich aber dennoch mittels bestimmter Verfahren der 
digitalen Signalverarbeitung erhohen. Eine erste Moglichkeit ist eine Inter- 
polation im Drehwinkelbereich zwischen den durch die Abtastrate des Ge- 

20 berrades 7 bestimmten Abtastwerten. Neben einer einfachen linearen Inter- 
polation kommt insbesondere auch eine Lagrange-Interpolation oder eine 
sine-Interpolation in Betracht. Die diesbezuglich besonders vorteilhafte 
Lagrange-Interpolation ist ein spezielles Polynom-Interpolationsverfahren. 
Verglichen mit anderen grundsatzlich ebenfalls einsetzbaren Interpolati- 

25 onspolynomen hoherer Ordnung bietet die Lagrange-Interpolation den Vor- 
teil, ohne die Losung eines relativ aufwendigen Gleichungssystems auszu- 
kommen. Die sine-Interpolation basiert auf einer mathematischen Fal- 
tungsoperation. 
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Sowohl die Lagrange-Interpolation als auch die sine-Interpolation liefern 
bei einem periodischen und bandbegrenzten Signal, im Ausfuhrungsbei- 
spiel dem Segmentsignal SS, unter Berucksichtigung des Abtasttheorems 
eine exakte Signalrekonstruktion, wodurch sie sich vorteilhaft von einer 
5 linearen und auch anderen, hohergradigen Polynom-Interpolation unter- 
scheiden. 

Eine zweite Moglichkeit zur Erhohung der Abtastrate ist eine Frequenz- 
transformation des Segmentsignals in den Winkelfrequenzbereich. Diese 

10 Transformation erfolgt insbesondere mittels einer diskreten Fourier- 
Transformation (DFT) oder einer diskreten Hartley-Transformation (DHT). 
Im Unterschied zur Fourier-Transformation werden bei der Hartley- 
Transformation giinstigerweise nur rein reelle Operationen vorgenommen. 
Dadurch ergibt sich ein geringerer Rechenaufwand. Beide Transformatio- 

15 nen liefern jeweils einen Amplituden- und einen Phasenwert bei diskreten 
Winkelfrequenzen, die im Bereich der Brennkraftmaschinen auch als Ord- 
nungen bezeichnet werden. Ein kontinuierliches Rekonstruktionssignal fur 
das Segmentsignal SS ergibt sich anhand einer Superposition harmonischer 
Teilschwingungen derjenigen Ordnungen (= Winkelfrequenzen), fur die im 

20 Winkelfrequenzbereich relevante Spektralanteile, also Amplituden- und 
Phasenwerte, ermittelt worden sind. Die einzelnen harmonischen Teil- 
schwingungen sind dabei mit dem jeweils zugehorigen Amplituden- und 
Phasenwert gewichtet. Eine exakte Rekonstruktion des Segmentsignals SS 
ist auf diese Weise und bei Einhaltung des Abtasttheorems moglich, sofern 

25 das zugrundeliegende Signal periodisch und bandbegrenzt ist. 



Sowohl die Interpolations- als auch die Frequenztransformationsmethode 
liefern ein rekonstruiertes Signal, das in Form eines analytischen Funkti- 
onsausdruckes vorliegt. Diesem kann dann an beliebigen Stellen im Dreh- 



WO 2005/075804 



PCT/DE2005/000070 



winkelbereich, also insbesondere auch zwischen den messtechnisch ermit- 
telten Abtaststellen, der benotigte Funktionswert entnommen werden. So- 
mit ergibt sich die gewtinschte hohere Abtastrate. So lasst sich aus einem 
Segmentsignal SS mit einer ursprunglichen Abtastrate von 10 Grad ein 
5 modifiziertes Segmentsignal mit einer beliebig hoheren Abtastrate, bei- 
spielsweise mit einer 0,1 Grad-Abtastung erzeugen. 

Sowohl das besonders vorteilhafte Lagrange-Interpolationsverfahren als 
auch die genannten Frequenz-Transformationsverfahren (DFT, DHT) las- 
10 sen sich als sogenannte FIR-Filter (= finite impulse response) realisieren. 
Grundsatzlich sind jedoch auch andere Realisierungsformen denkbar. 

Nach Durchlaufen der zur Signalverbesserung vorgesehenen Untereinhei- 
ten 11, 12 und/oder 13 liegt ein verbessertes Segmentsignal SS* vor, das 
15 die Informationen uber den Brennbeginn in den Zylindern 2 bis 5 beinhal- 
tet. 

Das verbesserte Segmentsignal SS* wird in der Segmentierungseinheit 14 
in insgesamt vier Zylindersignale ZS1, ZS2, ZS3 und ZS4 zerlegt. Jedes 

20 Zylindersignal ZS 1 bis ZS4 beinhaltet dann nur noch Informationen uber 
die Zundung in einem einzigen Zylinder. Die Zylindersignale ZS1 bis ZS4 
konnen dabei im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel einen Winkelbereich 
von bis zu 180 Grad erfassen. Gunstig ist jedoch eine Extraktion von Zy- 
lindersignalen ZS1 bis ZS4 aus dem verbesserten Segmentsignal SS*, die 

25 nur einen Winkelbereich umfassen, innerhalb dessen der eigentliche Ziind- 
vorgang in dem jeweiligen Zylinder 2 bis 5 tatsachlich stattfindet, also ins- 
besondere jeweils der um den oberen Zylinder-Totpunkt gelegene Bereich. 
Hierfur reicht beispielsweise ein Drehwinkelbereich von etwa 40 bis 50 
Grad aus. 
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Die so ermittelten Zylindersignale ZS1 bis ZS4 werden der Analyseeinheit 
15 zugefuhrt, die fur jedes Zylindersignal ZS1 bis ZS4 eine Frequenztrans- 
formation in den Winkelfrequenzbereich durchfuhrt. Dies kann wiederum 
mittels einer DFT, einer DHT oder einer digitalen Filterung, beispielsweise 
5 in Form einer digitalen Bandpass-Filterung mit variabler Mittenfrequenz 
oder in Form digitaler Filterbanke, geschehen. Diese Uberfiihrung in den 
Winkelfrequenzbereich erzeugt aus den Zylindersignalen ZS1, ZS2, ZS3 
und ZS4 jeweils zugehorige Zylinderfrequenzsignale FS1, FS2, FS3 bezie- 
hungsweise FS4. Fiir Letztere liegen dann jeweils wiederum Amplituden- 
10 und Phasenwerte bei zugehorigen diskreten Winkelfrequenzen vor. 

Diese Signalinformationen, also die Winkelfrequenzen nebst ihren zugeho- 
rigen Amplituden- und Phasenwerten, beinhalten die im zugrundeliegenden 
jeweiligen Zylindersignal ZS1 bis ZS4 enthaltenen Informationen tlber den 

15 Betriebszustand im jeweiligen Zylinder 2 bis 5. Insbesondere lasst sich aus 
diesen Signalinformationen auch der exakte Brennbeginn im jeweiligen 
Zylinder 2 bis 5 auf einfache Weise entnehmen. Dies kann mittels eines 
Vergleichs mit beispielsweise empirischen Erfahrungswerten oder auch mit 
vorab ermittelten Referenzwerten erfolgen. Die Erfahrungs- und/oder Refe- 

20 renzwerte sind vorzugs weise in der Analyseeinheit 15 hinterlegt. Ebenso 
kann auch auf die Signalinformationen der besonders signalstarken Win- 
kelfrequenzen zuruckgegriffen werden. In Frage kommen hierfur bevor- 
zugt diejenigen Winkelfrequenzen, bei denen der Amplitudenwert tiber 
einer Schwelle, insbesondere tiber der 3dB-Schwelle, liegt. Die Signalin- 

25 formation, vorzugsweise die Phaseninformation, der so ermittelten speziel- 
len Winkelfrequenz wird dann als den Brennbeginn im jeweiligen Zylinder 
2 bis 5 wiedergebendes Brennbeginnsignal BS1, BS2, BS3 und BS4 der 
Analyseeinheit 15 zur Verfugung gestellt. 
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Die Brennsignale BS1 bis BS4 werden einem Regler 16 zugefuhrt, der die 
enthaltene Information tiber den Brennbeginn zur (Nach-)Regelung des 
jeweiligen Zylinders 2 bis 5 verwendet, zumindest sofern dies von einer 
gegebenenf alls vorhandenen ubergeordneten Reglerbegrenzung noch als 
5 zulassig eingestuft wird. Die (Nach-)Regelung kann beispielsweise mittels 
einer Variation des Forderbeginns an einer nicht naher dargestellten Ein- 
spritzpumpe der Brennkraftmaschine 1 geschehen. Insbesondere kann die 
Regelung anhand mindestens eines last- und/oder drehzahlabhangigen Pha- 
se-F6rderbeginn-Kennlinienfeldes erfolgen. Dadurch wird individuell fur 

10 jeden der Zylinder 2 bis 5 der Brennbeginn auf den optimalen Zeitpunkt 
eingestellt. Dies ist insbesondere moglich, ohne dass fur das vorstehend 
beschriebene Verfahren wesentliche zusatzliche Hardware-Komponenten 
in dem Steuergerat 9 oder an der Brennkraftmaschine 1 erforderlich wer- 
den. Insbesondere ist auch keine zusatzliche Erfassung spezieller Betriebs- 

15 parameter der Brennkraftmaschine 1 notwendig. Es ergibt sich eine sehr 
kostengiinstige Realisierung ftir die Detektion des Brennbeginns und fur 
die zylinderindividuelle Nachregelung des Brennbeginnzeitpunktes. 

Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf die Fig. 2 ein zweites Ausfilh- 
20 rungsbeispiel der Erfindung beschrieben. Identische Teile erhalten diesel- 
ben Bezugszeichen wie bei dem ersten Ausfuhrungsbeispiel, auf dessen 
Beschreibung hiermit verwiesen wird. Der wesentliche Unterschied besteht 
in dem Austausch der Segmentierungseinheit 14 gegen eine Verstelleinheit 
17, die beim zweiten Ausfuhrungsbeispiel der Drehzahleinheit 10 unmit- 
25 telbar nachgeschaltet ist. 



Die Funktionsweise der Verstelleinheit 17 liegt im wesentlichen darin, bei- 
spielsweise den Zylinder 2, fur den der Brennbeginn aktuell ermittelt wer- 
den soil, in seinem Betriebszustand so zu verstellen, dass der vom Zylinder 
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2 im resultierenden Drehzahlsignal bzw. Segmentsignal SS hervorgerufene 
Signalanteil deutlich gegemiber denjenigen der anderen drei Zylinder 3 bis 
5 hervortritt. Das Segmentsignal SS ist dann praktisch ausschlieBlich durch 
den aktuell interessierenden Zylinder 2 bestimmt. Die Verstellung des Be- 
5 triebszustandes erfolgt beispielsweise durch eine zielgerichtete Erhohung 
der zugefiihrten Kraftstoffmenge. Andere Verstellmoglichkeiten sind je- 
doch grundsatzlich ebenfalls moglich. 

Aufgrund der Dominanz des durch den verstellten Zylinder 2 hervorgeru- 
10 fenen Signalanteils im Segmentsignal SS entfallt die Notwendigkeit einer 
weiteren Segmentierung in der Segmentierungseinheit 14 gemaB erstem 
Ausfuhrungsbeispiel. Das verbesserte Segmentsignal SS* wird als Ganzes 
als Zylindersignal ZS1 herangezogen. Die ubrigen Verfahrensschritte lau- 
fen analog zum ersten Ausfuhrungsbeispiel ab, allerdings mit der MaBgabe, 
15 dass nur fur den relevanten Zylinder 2 von der Analyseeinheit 15 ein 

Brennbeginnsignal BS1 generiert wird. In diesem Verfahrenszyklus lasst 
sich demzufolge auch nur der Zylinder 2 nachregeln. Fur die ubrigen Zy- 
linder 3 bis 5 geschieht dies danach in sequenzieller Abfolge. Die Verstell- 
einheit 17 verstellt nacheinander den Betriebszustand in jeweils einem der 
20 ubrigen Zylinder 3 bis 5 signifikant. Vorteilhafterweise erfolgt der Eingriff 
der Verstelleinheit 17 jeweils erst dann, wenn die Brennkraftmaschine 1 
ihren quasi stationaren Betriebszustand erreicht hat. Dies lasst sich leicht 
anhand des in der Drehzahleinheit 10 ermittelten Drehzahlsignals oder 
auch des Segmentsignals SS feststellen. 

25 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Detektion des Betriebsbeginns einer Brennkraftmaschine 
(1) mit mehreren Zylindern (2, 3, 4, 5) mittels eines ftir eine Welle (6) 
5 der Brennkraftmaschine (1) ermittelten Drehzahlsignals, bei dem 

aus dem Drehzahlsignal mindestens ein Segmentsignal (SS) mit 
einer Signallange entsprechend einer ganzzahligen Vollumdrehung 
der Welle (6) extrahiert wird, so dass in dem durch die Signallange 
reprasentierten Drehwinkelbereich jeder Zylinder (2, 3, 4, 5) ein- 
10 mal ziindet, 

aus dem Segmentsignal (SS) ein im wesentlichen den Betriebszu- 
stand in einem der Zylinder (2, 3, 4, 5) wiedergebendes Zylinder- 
signal (ZS1, ZS2, ZS3, ZS4) erzeugt wird, 

- das Zylindersignal (ZS 1 , ZS2, ZS3, ZS4) in ein Zylinderfrequenz- 
15 signal (FS1, FS2, FS3, FS4) in einem Winkelfrequenzbereich tiber- 

ftihrt wird und 

- aus dem Zylinderfrequenzsignal (FS1, FS2, FS3, FS4) bei mindes- 
tens einer vorgegebenen Winkelfrequenz eine den Brennbeginn im 
zugehorigen Zylinder (2, 3, 4, 5) beinhaltende Signalinformation 

20 extrahiert wird. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Zy- 
lindersignal (ZS1 ? ZS2 ? ZS3, ZS4) mittels Extraktion eines Teilsignals 
aus dem Segmentsignal (SS) erzeugt wird, wobei das Teilsignal den 

25 Drehwinkelbereich erfasst, innerhalb dessen der betreffende Zylinder 

(2, 3, 4, 5) zundet. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Be- 

triebszustand in dem Zylinder (2), fiir den der Brennbeginn detektiert 
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werden soli, verstellt wird und das sich nach der Verstellung ergebende 
Segmentsignal (SS) insgesamt als das fur diesen Zylinder (2) maBgeb- 
liche Zylindersignal (ZS1) herangezogen wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Zylinderfrequenzsignal (FS1, FS2, FS3, FS4) mittels ei- 
ner Frequenztransformation, insbesondere mittels einer diskreten Hart- 
ley-Transformation oder einer diskreten Fourier-Transformation, oder 
mittels digitaler Filterung erzeugt wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass mindestens zwei aufeinanderfolgende Segment- 
signale (SS) arithmetisch gemittelt werden. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge~ 
kennzeichnet, dass zur Erzeugung des Drehzahlsignals ein Geberrad 
(7) eingesetzt wird und die von Geberradfehlern resultierenden Unge- 
nauigkeiten im Segmentsignal (SS) zumindest weitgehend eliminiert 
werden. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass mittels digitaler Signalverarbeitung ein verbesser- 
tes Segmentsignal (SS*), insbesondere mit einer hoheren Abtastrate, 
erzeugt wird. 

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Seg- 
mentsignal (SS) einem Interpolationsverfahren, insbesondere einer 
Lagrange- oder einer sine-Interpolation, unterzogen wird. 
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9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Seg- 
mentsignal (SS) einer Frequenztransformation, insbesondere einer dis- 
kreten Hartley- oder einer diskreten Fourier-Transformation, unterzo- 
gen wird. 

5 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die den Brennbeginn beinhaltende Signalinforma- 
tion zur Regelung des Brennbeginns eingesetzt wird. 
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